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Snnrruvltrrruo
Voor  lage garnma-energ ieën ( !  10  MeV)  vêr toont  he t  gemeten
gammaverva l -spec t rum van een geëxc i teerde  a toomkern  d j .verse  d isc re te
l i jnen  d ie  karak ter is t iek  z i jn  voor  de  be t re f fende kern .  Ter  verk la r ing
van de  vaargenomen s t ruc tu ren  is  he t  concept  vaar in  ieder  kerndee l t je
(nuc leon)  min  o f  meer  onafhanke l i j k  beveegt  in  een cent ra le
poten t iaa lpu t  succesvo l .  Een d isc re te  gamrna l i jn  kan dan vorden
ge in te rpre teerd  a ls  de  overgang van een enke l ,  nuc leon vanu i t  een
geëxc i . teerde  toes tand in  deze po ten t iaa lpu t  naar  een lager  ge legen
toes tand onder  u i tzend ing  van een fo ton .
B i j  k e r n r e a c t i e s ,  z o a f s  d i e  t o t  s t a n d  g e b r a c h t  v o r d e n  m e t
versne lde  ionen b i j voorbee ld  a fkomst ig  u i t  een cyc lo t ron ,  kunnen de
gevormde reac t ieproduc ten  to t  re l -a t j .e f  hoge in te rne  exc j . ta t j .es  worden
aanges lagen.  Vanneer  een kern  z ich  in  een hoge exc i ta t ie toes tand
bev ind t  i s  he t  aanta l  moge l i j kheden om naar  een lager  ge legen toes tand
te  verva l len  zo  s te rk  toegenomen dat  he t  energ iespec t rum voor  hoge
gamma-energ ieën ( )  10  MeV)  cont inu  1 i j k t .  De energ ieverdeJ- ing  voor  de
hoge gamma-energ ieën is  nu  n ie t  meer  spec i f iek  voor  de  be t rokken kern
naar  vord t  bepaa ld  door  g loba le  e igenschappen van de  kern  zoa ls  massa,
exc i ta t ie -energ ie  en  n iveaud lch the id .  Vanneer  e r  thermisch  evenv ich t  j . s
kan ana loog aan de  u i tzend ing  van f i ch t  door  een heet  l i chaam (zoa1s
b i jv .  door  de  zon)  ook  aan een kern  d ie  gammast ra l ing  u i tzendt  een
karak ter is t ieke  tempera tuur  vorden toegekend,  Deze te Ínpera tuur  hangt  a f
van de  exc i ta t ie -energ ie  per  nuc leon en  de  n iveaud ich the id .
Naast  de  h ie rboven beschreven één-nuc l -eonexc í ta t ies  bes taan er  ook
co l lec t ieve  exe i ta t ies  d ie  kunnen vorden opgevat  a fs  v ib ra t ies  van de
kern  aLs  één gehee l ,  de  zgn.  reuzenresonant ies .  Voor  ons  verk  i s  de
reuzend ipoo l resonant ie  (GDR)  de  meest  re levante .  Het  e f fec t  van  de  GDR
op het  gamma-energ iespec t rum van een aanges lagen a toomkern  bes taa t  u i t
een zvakke modu la t ie  voor  gamma-energ ieën tussen 10  en  20  MeV van he t
eerder  beschreven thermisch  gammaverva lspec t ru Ín ,
E r  o n t s t o n d  g r o t e  b e l a n g s t e l l i n g  v o o r  d e  d e t e c t i e  v a n
gammast ra l ing  met  een energ ie  boven 30  MeV nadat  met ingen door  Grosse
et  a1 .  IGroB6a]  e rop  du idden da t  voor  gammast ra l , ing  met  een derge l i j k
hoge energie de temperatuur van de kern sígni. f icant hoger vas dan vat
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vervacht  mocht  vorden op  bas is  van één-dee l t jes  overgangen in  de  kern .
Tendele zou dit  kunnen komen doordat de invloed van een GDR-excitat ie
op he t  spec t rum b i j  hoge gamma-energ ie  vas  onderschat .  Anderz i jds  zou
deze gammast ra l ing  a fkomst ig  kunnen z i jn  van een k le in  gedee l te  van de
kern  da t  re l ,a t ie f  s te rk  verh i t  i s .  Echter  een gehee l  andere  verk la r ing
is  da t  deze hoge-energ iê  gammast ra f ing  vord t  geproduceerd  b i j  de
p lo tse l inge a f remming van ge laden dee l t jes  van he t  p ro jec t ie l  door  de
kernkrachten .  De v raag r i j s t  dan o f  b i j  deze a f remming de  kern  z j .ch
gedraagt  a ls  één gehee l  o f  a ls  een verzamel ing  van losse  nucLeonen.
Maar  in  be ide  geva l len  l ig t  he t  moment  van emiss ie  van de  fo tonen in
h e t  e e r s t e  d e e l  v a n  h e t  r e a c t i e p r o c e s ,  D a a r m e e  z o u  d . m . v .  d e  d e t e c t i e
van gammastral ing met een hoge energie informatie verkregen kunnen
vorden over de dynarnica van het reactieproces.
Het  onderzoek  beschreven j .n  d i t  p roe fschr i f t  Í s  e rop  ger ich t  om
een antvoord te kunnen geven op enkele van de boven gestelde vragen.
Daar toe  is  de  gammast ra l ing  met  een hoge energ ie  gemeten zoa ls  d ie  in
versch i l - l -ende kernreac t ies  vord t  geproduceerd .  Een aanta l  t re fp laa t jes
verd  beschoten  met  dee l t jesbunde ls  d ie  door  he t  cyc lo t ron  van he t  KVI
to t  10  % en 20  % van de  l i ch tsne l -he id  verden versne ld .  De hoge-energ ie
gammast ra l ing  verd  gedetec teerd  met  behu lp  van een gro te  NaI (T l )
spec t rometer  met  een p las t i c  an t ico inc ident iesch i l -d .
De neet resu l ta ten  verk regen door  c r -dee l t jes  met  een bunde lenerg ie
v a n  1 2 0  M e V  o p  t r e f p l a a t j e s  v a n  r e s p e c t i e v e l i j k  P b  e n  1 2 C  t e  s c h i e t e n
z i jn  verge leken met  bereken ingen gebaseerd  op  s ta t i s t i sch  gammaverva l
van de gevormde kernen. Het bfeek dat de gammastral ing boven 30 MeV
nie t  i s  te  verk la ren  a fs  he t  resu l taa t  van  thermische a fkoe l - ing  van de
bet rokken reac t ieproduc ten .  Ook met ingen van gammast ra l ing  verk regen
door  een 160-bundef  van 280 MeV op een Pb t re fp laa t je  te  sch ie ten ,
vezen erop  da t  s ta t i s t i sch  verva f  van  de  geëxc i . teerde  reac t ieproduc ten
s lech ts  voor  een k l -e in  dee l  veran tvoorde l i j k  z i jn  voor  de  produc t ie  van
hoogenerget ische fo tonen ( )  30  MeV) .  U i t  de  hoekafhanke l i j khe id  van de
vorm van de  gemeten gamma-ênerg ieverde l ing  en  de  werkzame doorsnede
b leek  da t  de  bron  d ie  veran tvoorde l i j k  i s  voor  de  u i tzend ing  van deze
Ío tonen z ich  met  de  ha lve  bunde lsne lhe id  voor tbevoog.  U i t  deze
vaarnemingen verd geconcludeerd dat de hoogenergetische fotonen
O 30 MeV)  vaarsch i jn l i j k  vorden geproduceerd  door  de  p lo tse l inge
af remming ten  gevo lge  van nuc l -eon-nuc feon bo ts ingen in  de  eers te  fase
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van de  reac t ie .
Een kva f i ta t ieve  se fec t ie  van de  bo ts ingsparameter  kan vorden
verkregen door  de  mul t ip l i c i te i t  van  de  veefvu l -d ig  in  kernreac t ies
geproduceerde l -aagenerget ische fo tonen in  co inc ident ie  met  de
hoge-energ ie  gammast ra l ing  te  meten.  Een hogere  mul t ip l i c i te i t
cor respondeer t  met  een meer  cent ra fe  bo ts ing .  DergeJ- i j ke  met ingen
verden ver r i ch t  door  tu0-dee l t jes  met  een bunde lenerg ie  van 280 MeV op
t re fp laa t jes  van respec t ieve l i j k  Pb en  t tuS. ,  te  sch ie ten .  Voor  he t
t tusn  t re fp laa t je  verd  eveneens een co inc ident iemet ing  ver r i ch t  b i j  een
bunde lenerg ie  van 200 MeV.  0m de an iso t rop ie  te  kunnen bes tuderen
verden de  co inc ident iemet ingen met  een bunde lenerg ie  van 280 MeV
ui tgevoerd  voor  tvee  hoeken (O-  =  900 en  530) .
U i t  de  met ingen met  he t  Pb t re fp laa t je  verd  a fge le id  da t  de
b i jd rage van hoogenerget ische fo tonen toenam naarmate  de  bo ts ing  meer
cent raa l -  vas  en  da t  de  h ie rmee geassoc ieerde tempera tuur  van de  kernen
voor  een cent ra le  bo ts i .ng  he t  hoogs t  vas .  Ook b i j  de  met ingen op  he t
t tuS. r  t re fp laa t je  nam de re fa t ieve  b i jd rage van de  hoge-energ ie
gammast ra l ing  toe  naarmate  de  bo ts ing  meer  cent raa f  vas .  In  d i t  geva l
vas  ech ter  n ie t  d i rec t  du ide l - i j k  da t  de  tempera tuur  van de  be t rokken
kernen ook  sys temat isch  toenam.  Voor  be ide  exper imenten b i j  een
bundelenergie van 280 MeV bleek de vaargenomen hoge-energie
gammast ra f ing  in  he t  l -abora tor i .umsys teem meer  an is t roop te  vorden
naarmate  de  kernbots ing  meer  cent raa l  vas .  De vaargenomen an iso t rop ie
vas  eons is ten t  met  de  iso t rope emiss ie  door  een sys teem dat  beveegt  met
haLve bundel-snelheid. Eveneens vas bi j  de experimenten met deze
bunde lenerg ie  een scherpe s t ruc tuur  rond 15 .5  MeV te  z ien  d ie  re la t ie f
he t  s te rks t  r /as  voor  bo ts ingen met  een gro te  impactparameter .  0p  bas is
van de  vaargenomen Dopp lerverschu iv i .ngen kon deze spec i f i .eke  s t ruc tuur
vorden toegeschreven aan he t  gammaverva l  van  exc i ta t ies  ín  de
pro jec t ie lach t ige  f ragmenten.
De gemeten gamma-energ iespec t ra  voor  de  cent ra l -e  bo ts ingen z i jn
verge leken met  bereken ingen gebaseerd  op  he t  s ta t i s t i sch  verva f  van  een
geëxc i teerde  kern .  Ook vanneer  de  onzekerheden in  de  massa,
exc i ta t ie -energ ie  en  n iveaud ich the id  van de  oorspronke l i j ke  kern  in
aanmerki.ng vorden genomen, moet vorden geconcludeerd dat de gemeten
gammast ra l ing  voor  hoge energ ieën ( )  30  MeV)  n ie t  a fkomst ig  i s  van
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thermisch  a fkoe l ing .  B i j  deze modefbereken ingen is  expJ- ic ie t  reken i .ng
gehouden met  de  inv l ,oed van de  aanvez ighe id  van een GDR-exc i ta t ie  b i j
lagere  gamma-energ ieën en  he t  s ta t i . s t i sch  gammaverva l  t .g .v  he t  zgn .
quas i -deuteron  mechan isme.  U i t  he t  gemeten gammaverva lspec t rum b leek
eveneens da t ,  in  tegens te f l - ing  met  wat  vervacht  verd  op  bas is  van
met ingen b i j  lage  kern tempera turen ,  de  breedte  van de  GDR-exc i ta t ie  in
het  160 *  t t 'Sn  sys teem voor  hoge bunde lenerg ieën n ie t  verder  toeneemt
maar  een cons tan te  vaarde bere ik t .  Voor  he t  tu0  *  Pb sys teem is  he t
e f fec t  van  he t  op t reden van sp l i j t j .ng  van d i t  sys teem en de  inv l -oed van
het  gamnaverva l  van  de  geëxc i teerde  sp l i j  t ings f ragmenten op  he t
u i te inde l i j k  resu l - te rend ganna-energ iespec t rum nader  bes tudeerd .  Hoevef
d i t  v e r s c h i j n s e l  g e e n  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  h e e f t  o p  d e  v e r d e l i n g  v a n
hoge-energ ie  gammast ra l ing  ( )  30  MeV)  is  z i j  ve l  dege l i j k  be langr i j k
voor  gamma-energ ieën in  he t  geb ied  van de  GDR-exc i . ta t ie  en  lager
( !  20  MeV) .  Met  name is  deze energ ieverde l ing  a fhanke} i j k  van  de  vorm
van de  massad is t r ibu t ie  van sp l i j t i .ngs f ragmenten.
De resu l - ta ten  van de  co inc ident iemet ingen vormde een verdere
onders teun ing  voor  de  hypothese da t  hoge-energ ie  gammast ra l ing
( )  30  MeV)  voornamel i j k  geproduceerd  vord t  a l -s  gevo lg  van de
nuc l ,eon-nuc leon bo ts ingen in  de  be t rokken kernen voordat  thermisch
evenv ich t  i s  bere ik t .  De mode l len  waar in  de  ganmast ra l ing  vord t
geproduceerd  door  nuc leon-nuc leon bo ts ingen in  de  eers te  fase  van he t
bo ts ingsproces  z i jn  in  s taa t  de  gemeten verkzame doorsneden voor  de
hoge-energ ie  ga Ínmast ra l ing  b innen een fac to r  3  te  voorspe l len .
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